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@ Anordnung zur Koharenzreduktion und Strahlformung eines Laserstrahls 



(57) Anordnung zur Koharenzreduktion und Strahlformung 
eines Laserstrahls (1), mit zwei zumindest annahernd paral- 
telen annahernd senkrecht zum Laserstrahl angeordneten 
Spiegein (21, 31), von denen der eine voll (31), der andere 
teilverspiegeit (21) ist. so daft das austretende Lichtbundel 
(4) aus mehreren nebeneinanderliegenden oder sich teilwei- 
se uberlappenden Teilbundeln (41-410) besteht, die unter- 
schiedlich oft in der Anordnung gespiegett wurden, wobei 
der Abstand der Spiegel (21, 31) grofcer als die halbe 
Koharenzlange des Lasers (11) ist. 

Vorteilhaft sind u. a. die Anordnung auf einer planparalleien 
Glasplatte, stufenweise abnehmender Reflexionsgrad des 
teilverspiegelten Spiegels (21) und teilweises Uberlappen 
der austretenden Teilbundel (41-410). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Koharenz- 
reduktion und Strahlformung eines Laserstrahls. 

Eine Anordnung zur Koharenzreduktion ist aus US 
47 44 615 bekannt in einer Ausfuhrung mit einem Licht- 
Tunnel. Das Licht muB divergent in den Licht-Tunnel 
eingespeist werden und verlaBt diesen stark divergent. 

Aus J. Wangler, J. Liegl, Proc. ELO II Vol. 1138, p. 129, 
Paris 1989 sind verschiedene Alternativen, bewegte 
Streuscheibe, Linsenarray und nichtabbildender Kon- 
zentrator die Verwendung bzw. der Bedarf fur die UV- 
Lithografie beschrieben. 

In US 46 86 542 wird zur Aufspaltung eines Laser- 
strahls in die Verwendung einer Planplatte mit einseiti- 
ger Vollverspiegelung und einseitiger Teilverspiegelung 
mit seitwarts stufenweise reduziertem Reflexionsgrad 
beschrieben. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Anordnung zur 
Koharenzreduktion und Strahlformung eines Laser- 
strahls mit wenigen und feststehenden optischen Ele- 
menten anzugeben, welches die geringe Divergenz des 
Laserstrahls im wesentlichen nicht verandert. Sie soil 
zur Verwendung in einer Beleuchtungseinrichtung zur 
Ltthografie im tiefen Ultraviolett geeignet sein bzw. soil 
durch die Anordnung verandert werden, bzw. nach Be- 
darf geformt werden. 

Diese Aufgabe wird geldst durch eine gattungsgema- 
Be Anordnung mit den kennzeichnenden Merkmalen 
des Anspruchs 1. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der 
Unteranspriiche 2 bis 15. 

Demnach sind zwei zumindest annahernd parallele 
Spiegel annahernd senkrecht zum Laserstrahl angeord- 
net. Ein Spiegel ist teilverspiegelt, der andere mdglichst 
voll. Das austretende Lichtbundel besteht aus mehreren 
nebeneinanderliegenden oder sich teilweise uberlap- 
penden Teilbundeln, die unterschiedlich oft in der An- 
ordnung gespiegelt wurden. Der Abstand der Spiegel ist 
groBer als die halbe Koharenzlange des Lasers, der 
Gangunterschied zweier Teilbundel also jeweils groBer 
als die ganze Koharenzlange. Die Koharenzlange er- 
rechnet sich aus der spektralen Verteilung. 

Der Laserstrahl wird etwas gegen die Senkrechte zur 
Spiegelebene geschwenkt und so wird erreicht, daB die 
mehrfach reflektierten Bundel seitwarts versetzt durch 
den teilverspiegelten Spiegel treten. 

Der Laserstrahl kann vorteilhaft sowohl neben dem 
vollverspiegelten Spiegel als auch durch den teilverspie- 
gelten Spiegel eintreten. 

Zur Homogenisierung des austretenden Lichtbundels 
ist es vorteilhaft, wenn der teilverspiegelte Spiegel uber 
seine Breite unterschiedlich verspiegelt ist, wobei der 
Reflexionsgrad stufenweise oder stetig variieren kann. 

Die Spiegel konnen auf zwei durch Luft, Gas oder 
Vakuum getrennten Tragern, von denen einer transpa- 
rent ist, angebracht sein, oder auf beide Seiten einer 
planparallelen transparenten Platte, insbesondere aus 
Glas. 

Die Geometrie kann so ausgelegt werden, daB die 
austretenden Teilbundel gerade seitwarts aneinander 
anschlieBen. Bei einem Laserstrahl mit zum Rand ab- 
nehmender Intensity kann jedoch durch ein Oberlap- 
pen der Teilbundel das austretende Lichtbundel homo- 
gener gemacht werden. 

Eine weitere vorteilhafte Moglichkeit der Homogeni- 
sierung des austretenden Lichtbundels ergibt sich, wenn 
der Reflexionsgrad des teilverspiegelten Spiegels so va- 
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riiert wird, daB er die Inhomogenitat der Laserintensitat 
in jedem austretendem Teilbundel zumindest teilweise 
kompensiert. 

Der bei marktublichen Excimer-Lasern ubliche recht- 
5 eckige Strahlquerschnitt kann leicht annahernd quadra- 
tisch gemacht werden, was fur die Auslegung von Lin- 
senoptiken vorteilhaft ist 

Zur sicheren Koharenzreduktion bei nutzlicher Bun- 
delaufweitung und mit realistischen Spiegeleigenschaf- 
io ten ist es vorteilhaft, wenn die Zahl der Spiegelungen 
am vollverspiegelten Spiegel der erfindungsgemaBen 
Anordnung zwischen 5 und 20 betragt. 

Fur einen zur Lithografie im fernen Ultraviolett ge- 
eigneten KrF-Excimerlaser ist die typische Koharenz- 
15 lange 20 mm, so daB eine Spiegelanordnung mit mehr 
als halb so groBem Abstand, wie im Kennzeichen des 
Hauptanspruches gefordert, ohne weiteres zu realisie- 
ren ist. 

Im weiteren wird die Erfindung anhand der Zeich- 
20 nung naher erlautert 
Es zeigen 

Fig. 1 eine Aufsicht auf ein Ausfuhrungsbeispiel; 
Fig. 2 ausschnittsweise eine perspektivische Ansicht 
dieses Beispiels; 
25 Fig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel mit beidseitig verspie- 
geltem transparentem Trager in einer Laser-Beleuch- 
tungsanordnung; 

Fig. 4 ein Diagramm des Reflexionskoeffizienten 
tiber die Breite des teilreflektierenden Spiegels fur zwei 
30 Beispiele; 

Fig. 5 eine Skizze zur uberiappenden Anordnung der 
austretenden Teilbundel bei einem Laserbiindel mit 
zum Rand abfallender Intensitat. 

Fig. 1 zeigt einen Laserstrahl (l),z. B. einen KrF-Exci- 
35 mer-Laserstrahl mil 248 nm Wellenlange, einer Koha- 
renzlange von 20 mm und mit 2 mm Breite bei 20 mm 
Hone. 

Der Laserstrahl (1) trifft unter einem Winkel von 
knapp 4° zur Senkrechten auf einen Planspiegel (2) aus 
40 einem transparenten Trager und einer teilverspiegelten 
Schicht(21). 

Gegenuber dem Planspiegel (2), parallel dazu und di- 
rekt neben dem Laserstrahl (1) ist ein zweiter Planspie- 
gel (3) mit einer voll spiegelnden Schicht (31) auf einen 
45 Trager angeordnet. Der Abstand der Spiegel (2) und (3) 
betragt knapp 20 mm und ist damit fast so groB wie die 
Koharenzlange des Laserstrahls (1). 

Durch den teilverspiegelten Spiegel (2) trltt so ein 
Lichtbundel (4) aus, das aus den zehn Teilbundeln (41) 
so bis (410) besteht, die jeweils direkt nebeneinander an- 
schlieBend parallel austreten. Das Lichtbundel (4) hat 
dann quadratischen Querschnitt von 20x20 mm 2 . Die 
Laufwegdifferenz zwischen je zwei Teilbundeln (41, 42 
usw.) betragt etwa 40 mm, ist also doppelt so groB wie 
55 die Koharenzlange des Laserstrahls (1). Die Teilbundel 
(41, 41 usw.) sind damit koharenzmaBig vollig entkop- 
pelt. in Fig. 2 ist dieses Beispiel ausschnittweise noch- 
mals perspektivisch dargestellt. Die Teilbundel (41, 42) 
schlieBen ohne Lucke seitwarts aneinander an. 
eo Fig. 3 zeigt die Einbindung der Anordnung zur Koha- 
renzreduktion in eine Laser-Beleuchtungseinrichtung. 
Der Laser (11) emittiert einen Laserstrahl (1) von be- 
schranktem Querschnitt, wetcher in eine Anordnung mit 
teilverspiegeltem Spiegel (21) und vollverspiegeltem 
65 Spiegel (31) eihgespeist wird. Die Anordnung unter- 
scheidet sich nur durch die Verwendung eines einzigen 
transparenten Tragers (21) mit beidseitigen Reflexions- 
schichten (21, 31) von der luftgefullten Version nach 
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Fig. 1. 

Das austretende Lichtbundel (4) hat bei gleicher Di- 
vergenz wie der Laserstrahl (1) einen viel groBeren 
Querschnitt (zehnfach) und ist koharenzreduziert. Die 
Fokussierung durch eine Linse (5) ergibt damit einen 
Fokusfleck (6), in dem Speckle- Effekte durch die Koha- 
renzreduktion reduziert sind und die FleckgroBe redu- 
ziert bzw. die Energiedichie erhoht ist durch den grdBe- 
ren Querschnitt des fokussierten Bundels(4). 

Um dies insgesamt wirksam zu erreichen, muB jedoch 
auch die Lichtintensitat iiber den Querschnitt des aus- 
tretenden BUndels(4) moglichst homogen sein. 

Zunachst ist dabei die mit jeder Reflexion und teilwei- 
sen Transmission am teilverspiegelten Spiegel (21) ein- 
hergehende Intensitatsanderung des am teilverspiegel- 
ten Spiegel (21) ankommenden Biindels zu kompensie- 
ren. Dazu ist der Reflexionsgrad stufenweise zu reduzie- 
ren. Fig. 4 zeigt dies in einer Version mit idealem Refle- 
xionsgrad R = 100% des vollverspiegeltenSpiegels(31) 
und mit 10 austretenden Teilbundeln (41) bis (410) ent- 
sprechend Fig. 1. 

Fur 10 Teilbundel (41 -410) (i = 1 bis 10) soil jedem 
10% der Laserstrahlintensitat l 0 zukommen, so daB der 
Reflexionsgrad r h uber die Breite eines Teilbundels i 
jeweils konstant gewahlt wird und von 0,9 im Bereich 
des Teilbundels (41) (i 1) progressiv abnimmt zu 0,5 
beim Teilbundel (49) (i = 9) und 0 beim Teilbundel (410) 
(i « 10). 

bei: 

n = Anzahl der Teilbundel (41 bis 410) 

lo = eingestrahlte Anfangsintensitat 

R = Reflektivitat des vollverspiegelten Spiegels (31) 

(R«1.00) 

r'*= Reflektivitat des teilverspiegelten Spiegels (21) am 
Ort des i-ten Teilbundels. 
Ii ! = i-te transmittierte Intensitat. 
Ii R = i-te reflektierte Intensitat. 

Dann gilt: 

n "l( U l~7l i=l - n (GL1) 
mitli R = rj • lj_i R - R (G1.2) 

Es gilt insbesondere fur 
ii l = konst = 

n 



^Tt'-TTCT) (GUa) 

Beispiel fur I 0 = 1 ; R = 1 00% und n « 1 0: 
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i 


n 


Ii R 


li 1 


1 


0.900 


0.900 


0.1 


2 


0.889 


0.800 


0.1 


3 


0.875 


0.700 


0.1 


4 


0.857 


0.600 


0.1 


5 


0.833 


0300 


0.1 


6" 


0.800 


0.400 


0,1 


7 


0.750 


0300 


0.1 


8 


0.667 


0.200 


0.1 


9 


0300 


0.100 


0.1 


10 


0.000 


0.000 


0.1 






Summe = 


1.0 



15 



Statt der stufenweisen Minderung des Reflexions- 
grads kann in brauchbarer Naherung auch eine in Pig. 4 
ebenfalls angegebene stetige Ausgleichskurve (S) ver- 

20 wendet werden, wenn der Herstellungs- und Justierauf- 
wand, der mit den Stufen im Reflexionsgrad einhergeht, 
gemindert werden soil. Zur {Compensation von Jnhomo- 
genitaten der Intensitat des Laserstrahls (1) kann der 
Reflexionsgrad jedoch auch speziell angepaBte Kurven 

25 aufweisen. 

Einen einfachen Ausgleich des typischen Intensitats- 
abfalls zum Rand des Laserstrahls (1) hin (GauB-Profil) 
erhalt man, wie Fig. 5 zeigt, durch teilweises Oberlap- 
pen der austretenden Teilbundel (41, 42 usw.). Das ist 

30 durch geeignete Wahl von Abstand der Spiegel (21, 31) 
und Einfallswinkel des Laserstrahls (1) moglich. Der Ab- 
stand der gleichen Kanten benachbarter Teilbundel (41, 
42 usw.) variiert zweckmaBigerweise zwischen der vol- 
len Bundelbreitedes Laserstrahls (1) (wie Fig. 1) und der 

35 vollen Halbwertsbreite FWHM des Laserstrahls (1). In 
diesem Fall ist es vorteilhaft, wie in Fig. 5 dargesielh, 
den Laserstrahl durch den teilreflektierenden Spiegel 
(21) eintreten zu lassen, da bei einer Ausfuhrung nach 
Fig. 1 — Eintritt neben dem vollverspiegelten Spiegel 

40 (21) — sonst Vignettierung an der Spiegelkante auftre- 
ten wiirde. 

Die Zahl der mit der Anordnung erzeugten Teilbiin- 
del (41) bis (410), die das austretende Lichtbundel (4) 
bilden, wird zweckmaBig mit etwa 5 bis 20 angesetzt. 

45 GrdBe und Abstand der Spiegel (21, 31), der Eintritts- 
winkel des Laserstrahls (1) und der Verlauf des Refle- 
xionsgrads des teilverspiegelten Spiegels (21) werden 
dementsprechend abgestimmi. Nach oben limitieren 
diese Zahl die unvermeidlichen Reflexions- und Streu- 

50 verluste (u. a. am vollverspiegelten Spiegel (31)) und die 
brauchbaren Querschnitte des austretenden Lrchtbun- 
dels (4). Mit weniger Reflexionen ist der Effekt der Ko- 
harenzreduktion noch zu gering, da ja jedes Teilbundel 
(41 usw.) in sich die Koharenzeigenschaften des Laser- 

55 strahls (1) noch aufweist. Ebenfalls ist die Homogenisie- 
rung des Intensitatsprofils noch gering. 

Die erfindungsgemaBe Anordnung kann einzeln, 
mehrfach und in Kombination mit bekannten MaBnah- 
men zur Koharenzreduktion und Homogenisierung, wie 

6o z. B. aus Wangler et a!, a.a.o. bekannt, benutzt werden. 
Zur Koharenzreduktion in zwei orthogonalen Rich- 
tungen ist eine Kombination zweier gegeneinander um 
90° verdrehter erfindungsgemaBer Anordnungen mit 
zwischengeschalteter anamorphotischer Optik geeig- 

65 net. 
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Patentanspriiche 

1. Anordnung zur Koharenzreduktion und Strahl- 
formung eines Laserstrahls (1), gekennzeichnet 
durch zwei zumindest annahernd parallele anna- 5 
hernd senkrecht zum Laserstrahl angeordnete 
Spiegel (21, 31), von denen der eine voll (31), der 
andere teilverspiegelt (21) ist, so daB das austreten- 
de Lichtbundel (4) aus mehreren nebeneinanderlie- 
genden oder sich teilweise tiberlappenden Teilbiin- 10 
deln (41 -410) besteht, die unterschiedlich oft in der 
Anordnung gespiegelt wurden, wobei der Abstand 
der Spiegel (21, 31) groBer als die halbe Koharenz- 
lange des Lasers (1 1) ist, 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- \s 
zeichnet, daB der Laserstrahl (1) unter einem klei- 
nen Winkel gegen die Senkrechte zur Spiegelebene 
(21) eintritt. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Laserstrahl (1) neben dem 20 
vollverspiegelten Spiegel (31) eintritt. 

4. Anordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Laserstrahl (1) durch den 
teilverspiegelten Spiegel (21) eintritt. 

5. Anordnung nach mindestens einem der Anspru- 25 
che 1 -4, dadurch gekennzeichnet, daB der teilver- 
spiegelte Spiegel (21) iiber seine Breite unter- 
schiedlich verspiegelt ist. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der teilverspiegelte Spiegel (21) mit 30 
stufenweise abnehmendem Reflexionsgrad ver- 
spiegelt ist (Fig. 4). 

7. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der teilverspiegelte Spiegel (21) mit 
stetig variierendem Reflexionsgrad verspiegelt ist 35 
(Fig. 4). 

8. Anordnung nach mindestens einem der Anspru- 
che 1—7, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
den beiden Spiegeln (21, 31) Luft, Gas oder Vaku- 
um ist und der teilverspiegelte Spiegel (21) auf ei- 40 
nem transparenten Tragkorper(2) aufgebracht ist. 

9. Anordnung nach mindestens einem der Anspru- 
che 1 -7, dadurch gekennzeichnet. daB die beiden 
Spiegel (21, 31) auf einen transparenten Tragkorper 
(23) auf zwei gegenuberliegende Planflachen aufge- 45 
brachtsind(Fig. 3). 

10. Anordnung nach mindestens einem der Anspru- 
che 2-9, dadurch gekennzeichnet. daB fur eine ge- 
gebene Breite des Laserstrahls (1) der Winkel ge- 
gen die Senkrechte der beiden Spiegel und der Ab- 50 
stand der beiden Spiegel (21, 31) so gewahlt wer- 
den, daB die austretenden TeilbUndel (41 —410) un- 
mittelbar nebeneinander anschlieBen. 

1 1. Anordnung nach mindestens einem der Anspru- 
che 1 - 9, dadurch gekennzeichnet, daB sich die aus- 55 
tretenden Teilbundel (41—410) teilweise uberlap- 
pen (Fig. 5). 

1 2. Anordnung nach mindestens einem der Anspru- 
che 7-11, dadurch gekennzeichnet, daB die Varia- 
tion des Reflexionsgrads die Inhomogenitat der La- 60 
serintensitat iiber den Strahlquerschnitt zumindest 
teilweise kompensiert. 

13. Anordnung nach mindestens einem der Anspru- 
che 1-12, dadurch gekennzeichnet, daB der eintre- 
tende Laserstrahl (1) einen schmalen rechteckigen 65 
Querschnitt hat und das austretende Lichtbundel 
(4) einen annahernd quadratischen Querschnitt hat. 

14. Anordnung nach mindestens einem der Anspru- 
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che 1-13, dadurch gekennzeichnet, daB die Zahl 
der Spiegelungen am vollverspiegelten Spiegel (31) 
zwischen 5 und 20 betragt. 
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